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Warmeubertrager, insbesondere fur uberkritischen Kaltekreislauf 

Die Erfindung betrifft einen Warmeubertrager, insbesondere fur einen uber- 
kritischen Kaltekreislauf nach dem Oberbegriff des Patentanspruches 1 . 

Warmeubertrager fur uberkritische Kaltekreislaufe erfordern eine druckfeste 
Bauweise fur Rohre und Sammelbehalter, da der Kalteprozess bei hohen 
Drucken, bis zu etwa 120 bar ablauft. Derartige Warmeubertrager wurden 
durch die DE-A 199 06 289, die DE-A 100 07 159 sovyie die WO 98/51983 A 
bekannt. Diese bekannten Warmeubertrager werden teilweise in einem mit 
C02 (R 744) betriebenen uberkritischen Kaltekreislauf als Gaskuhler einge- 
setzt; sie sind im Wesentlichen durch eine einreihige Bauweise mit zwei 
Sammelrohren gekennzeichnet, d. h. eine Reihe von Flachrohren, die als 
extrudierte Mehrkammerrohre ausgebildet und mit ihren Enden in den Sam- 
melrohren befestigt und abgedichtet sind, beispielsweise durch Loten. Das 
Kaltemittel durchstromt den Gaskuhler dabei - wie in der DE-A 100 07 159 
gezeigt - serpentinenformig, d. h. mehrflutig, dabei wird das Kaltemittel. in 
einer Ebene, senkrecht zur Luftstromungsrichtung, umgelenkt, d. h. in der 
Hohe oder in der Breite des Gaskiihlers. 

Durch- die- EP-B 414 433 wurde ein Kaltemittelkonden'sator bekannt, bei wel- 
chem zwei einreihige Warmeubertrager in Luftstromungsrichtung hinterein- 
ander angeordnet und kaltemittelseitig hintereinander geschaltet sind (so 
genannter Duplex-Warmeubertrager). Bei dem bekannten Kondensator wer- 
den Kaltemittel und Luft im Kreuzgegenstrom zueinander gefuhrt, d. h. das 
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Kaltemittei tritt in den leeseitigen Warmeubertrager (Rohrreihe) ein und ver- 
lasst den Kondensator uber den luvseitigen Warmeubertrager (Rohrreihe). 
Jede Rohrreihe eines Warmeubertragers ist dabei in Rohrgruppen oder 
Rohrsegmente unterteiit, sodass sich fur das kondensierende Kaltemittei ein 
abnehmender Stromungsquerschnitt ergibt. Die Rohrreihen bestehen aus 
extrudierten Flachrohren; zwischen denen Wellrippen angeordnet sind. Jede . 
Rohrreihe bildet zusammen mit Sammelrohren eine Warmetauschereinheit, 
welche mit der anderen Warmetauschereinheit durch Rphrstucke kaltemittel- 
seitig verbunden ist. 

Ein ahnlicher mehrreihiger Warmeubertrager, ein Verfliissiger fur ein Kal- 
temittei einer Fahrzeugklimaanlage, wurde durch die EP-B 401 752 bekannt. 
Auch hier werden Kaltemittei, d. h. ein konventionelles Kaltemittei wie R 
134a im Kreuzgegenstrom mit Umgebungsluft gefuhrt, wobei generell vier 
Rohrreihen luftseitig hintereinander angeordnet sind. Dabei handelt es sich 
urn Rundrohre mit Flachrippen, d. h. urn einen mechanisch gefugten War- 
meubertragerblock. 

Bei Kraftfahrzeug-Klimaanlagen wird der Kondensator im Motorraum des 
Kraftfahrzeuges' vor dem Kuhlmittel/Luftkuhler angeordnet. Die aus dem 
Kondensator austretende erwarmte Luft durchstromt anschlieliend den 
Kuhlmittel/Luftkuhler. Eine derartige Anordnung ist auch fur Gaskuhler fur 
C02-Klimaanlagen der eingangs genannten Art vorgesehen - daher die ein- 
reihige Bauweise mit relativ grofler Stirnflache, welche an den dahinter lie- 
genden Kuhlmittel/Luftkuhler angepasst ist. Diese Bauweise und Anordnung 
hat verschiedene Nachteile: einerseits behindert die Anordnung eines Gas- 
kuhlers vor dem Kuhlmittelkuhler die Leistungsfahigkeit des Kuhlmittelkuh- 
lers, zum einen aufgrund des zusatzlichen druckseitigen Druckabfalls durch 
den Gaskuhler und. zum anderen aufgrund der Luftaufwarmung, verursacht 
durch die Warmeabgabe vom Gaskuhler an die durchstromende Luft. Ande- 
rerseits erhalt der vor dem Kuhlmittelkuhler angeordnete Gaskuhler in be- 
stimmten Fahrbetriebspunkten nur bestimmte Luftmengen in Abhangigkeit 
von der Fahrgeschwindigkeit bzw. von der Lufterleistung. Die Klimatisierung 
des Kraftfahrzeuges ist also extrem abhangig vom Fahrzustand des Fahr- 
zeuges. Ein der Erfindung zugrunde liegendes Problem besteht also darin, 
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einen Warmeubertrager, insbesondere fur einen uberkritischen Kaltekreislauf 
zu schaffen, welcher die vorgenannten Nachteile vermeidet. 

In dem Aufsatz ..Design Strategies for R744 Gas Coolers" von J.. M. Yin, 
C,W. Bullard an P. S.'Hrnjak (veroffentlicht in IIF-IIR Commission B1, B2, 
Purdue University USA-2000) werden zwei Konfigurationen von Gaskuhlem 
gegenuber gestellt und verglichen, namlich der so genannte multi-pass heat 
exchanger, der einreihige, mehrflutig durchstromte Warmeubertrager, und 
der mehrreihige Gegenstromwarmeubertrager, wobei hierbei drei kaltemittel- 
seitig hintereinander geschaltete Rohrreihen vorgesehen sind. Da das Kal- 
temittel C02 (R 744) im uberkritischen Zustand, d. h. einphasig in den Gas- 
kiihler eintritt, weist es einen relativ hohen Temperaturgradienten auf, im 
Gegensatz zu einem herkommlichen Kaltemittel (R134a), welches bei kon- 
stanter Temperatur kondensiert. Dieser Temperaturgradient kann wirksam in 
einem dreireihigen Gegenstromwarmeubertrager abgebaut werden, weshalb 
die Verfasser dieser Losung den Voreug geben. Zu einem ahnlichen Ergeb- 
nis kommen die Verfasser J. Peterson, A. Hafner, und G. Skaugen in ihrem 
Aufsatz ..Development of compact heat exchangers fur C02 air-conditioning 
systems" (veroffentlicht in Int. J. Refrig. Vol. 21, No. 3 pp. 180- 193, 1998)- 
Auch hier wird der Gegenstromwarmeubertrager (counter flow heat exchan- 
ger) mit verringerter Stirnflache und erhohter Tiefe in Luftstromungsrichtung 
als vorteilhafter Gaskuhler beschrieben. 

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen Warmeubertrager der ein- 
gangs genannten Art zu konzipieren, der den Bedingungen eines superkriti- 
schen Kaltekreislaufes hinsichtlich Druck und Temperaturgradient Rechnung 
tragt und einen moglichst hohen Wirkungsgrad (COP, d. h.Coefficient of 
Performance) aufweist. Daruber hinaus.soll dieser Warmeubertrager hin- 
sichtlich seiner Abmessungen so beschaffen sein, dass er im Motorraum 
eines Kraftfahrzeuges einfach untergebracht und hinreichend mit Kuhlluft 
versorgt werden kann. 

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des Patenanspruches 1 gelost. Er- 
findungsgemaR. ist vorgesehen, dass der Warmeubertrager, der vorzugswei- 
se im Gegenstrom betrieben wird, mindestens vier Rohrreihen aufweist, die 
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in Luftstromungsrichtung hintereinander angeordnet sind. Gegenstrom heilit 
hier, dass das Stromungsmedium, vorzugsweise C02 zunachst in die lee- 
seitige Rohrreihe eintritt und aus der luvseitigen Rohrreihe wieder austritt. 
Damit trifft die in den Warmeubertrager eintretende Kuhlluft auf ein bereits in 

5 mindestens drei Rohrreihen ab- bzw. vorgekuhltes Stromungsmedium. In 
diesen vier Rohrreihen, die nacheinander von dem Medium durchstromt 
werden, lasst sich der Temperaturgradient mit einer Temperaturdifferenz von 
ca. 100 Grad Celsius bei hinreichend niedrigem Druckabfall auf der Luftseite 
wirkungsvoll abbauen. Durch die mindestens vierreihige Ausbildung des 

10 Warmeubertragers lasst sich die Stirnflache verkleinerh, sodass der Warme- 
ubertrager kompakte Abmessungen in Richtung auf einen Wurfel erhalt. 
Damit wird der Vorteil erreicht, dass der Warmeubertrager, insbesondere, 
wenn er als Gaskuhler einer C02-Klimaanlage im Kraftfahrzeug eingesetzt 
wird, an beliebiger Stelle im Motorraum des Fahrzeuges untergebracht wer- 

15 den kann. Eine Anordnung vor dem Kuhlmittelkuhler, verbunden mit den 
oben genannten Nachteilen, entfallt. Die Kuhlung des Warmeubertragers 
kann durch zusatzliche Luftkanale und ein spezielles Geblase erfolgen. Da- 
mit wird auch eine Unabhangigkeit von den Fahrzustanden des Kraftfahr- 
zeuges erreicht, womit auch eine gleich bleibende Klimatisierung des Fahr- 

20 zeuginnenraumes gewahrleistet ist. Daruber hinaus hat sich gezeigt, dass 
der Wirkungsgrad (COP) des erfindungsgemalien Warmeubertragers kaum 
schlechter als der vergleichbare Warmeubertrager nach dem Stand der 
Technik ist. 

25 Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung sind mindestens funf 
bzw. optimal sechs Rohrreihen hintereinander angeordnet. Damit wird der 
Vorteil einer weiteren Leistungssteigerung des Warmeubertragers erreicht, 
ohne dass der luftseitige Druckabfall und das Gewicht zu stark ansteigen. 

30 Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung sind die Roh- 
re als Flachrohre, vorzugsweise als extrudierte Mehrkammerrohre und die 
Rippen als Wellrippen ausgebildet, welche zusammen einen geloteten, 
druckfesteh Warmeubertragerblock hoher Leistung ergeben. 
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In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung werden alle Rohre einer 
Reihe parallel durchstromt, und vorzugsweise werden diese Rohrreihen 
nacheinander durchstromt, wobei jeweils von Rohrreihe zu Rohrreihe eine so 
genannte Umlenkung in der Tiefe erfolgt. Die einzelnen Rohrreihen werden 
5 • somit abwechselnd von oben nach unten und von unten nach oben durch- 
stromt. Dadurch ergibt sich ein langer Weg fur das Stromungsmedium in den 
Rohren und eine wirksame Abkuhlung. 

In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung weisen die einzelnen Rohrreihen 
10 Rohrssegmente oder Rohrgruppen auf, die nacheinander durchstrombar 
sind - das Stromungsmedium wird jn der Breite" einer Rohreihe umgelenkt. 
Dadurch erreicht man den Vorteil eines langere.n Stromungsweges und einer 
starkeren Abkuhlung des Stromungsmediums. 

15 In vorteilhafter Weiterbildung der Erfindung konnen nur einzelne oder alle 
Rohrreihen in Rohrsegmente aufgeteilt werden, sodass der Stromungsweg 
noch weiter verlangert wird. Die Anzahl der Rohre in den Rohrsegmenten 
entspricht ungefahr der Halfte der Anzahl der Rohre einer Rohrreihe, sie 
kann aber auch abweichen, sodass sich unterschiedliche .Rohrsegmente 

20 ergeben. Man kann somit, z.. B. bei waagerecht angeordneten Rohren die 
Stromungsgeschwindigkeit im unteren oder im oberen Bereich des Blockes 
variieren und damit auch den Warmeubergang, 

In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung weist jede Rohrreihe eigene 
25 Wellrippen auf, d. h. die Wellrippen benachbarter Rohrreihen sind thermisch 
entkoppelt bzw. thermisch isoliert. Damit ergibt sich eine maximale Abkuh- 
lung des Stromungsmediums. 

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung kann es jedoch auch von Vorteil 
30 sein, fur benachbarte Rohrreihen, beispielsweise zwei Rohrreihen eine ge- 
meinsame, d. h. durchgeheride Wellfippe vorzusehen. Dies bedeutet vor 
allem fertigungstechnische Vorteile. 

In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung ist fur alle Rohrreihen 
35 eine gemeinsame durchgehende Wellrippe vorgesehen, d. h. eine thermi- 
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sche Koppelung zwischen den einzelnen Rohrreihen. Damit ergibt sich ein 
anderes Temperaturprofil fur das Stromungsmedium. 

In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung sind die Rohre benachbarter 
5 Rohrreihen fiuchtend angeordnet, was z. B. fur durchgehende Wellrippen 
Voraussetzung ist Daraus ergibt sich ein geringerer luftseitiger Druckabfall. 

In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung konnen die Rohre je- 
doch auch versetzt zueinander angeordnet sein, was zwar einen hoheren 
10 luftseitigen Druckabfall, jedoch eine hohere Leistung des Warmeubertragers 
erbringt. 

In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung ist die Stirnflache des 
Warmeubertragers quadratisch oder hinsichtlich ihrer Abmessungen in Hohe 
15 und Breite einem Quadrat angenahert. Ein vorteilhaftes Verhaltnis fur Breite 
zu Hohe liegt im Bereich von 0,8 bis 1 ,2. Dies hat den Vorteil, dass ein Lufter 
hinter oder vor der Stirnflache fur die Forderung der Kuhlluft ausreichend ist, 
da er die Stirnflache hinreichend uberdeckt 

20 In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung weist die Stirnflache 
eine Flache im Bereich von 4 bis 16 dm 2 auf. Damit erreicht man gegenuber 
den herkommlichen Warmeubertragern eine verringerte Stirnflache bei 
gleichzeitig vergrofierter Tiefe, d. h. der Warmeubertrager hat eine kompak- 
te, einem Wurfel angenaherte Form und kann damit an beliebigen Stellen im 

25 Motorraum angeordnet werden. Der Kuhlmittelkuhler dagegen wird in seiner 
Leistung nicht mehr durch einen vorgeschalteten Kondensator oder Gas- 
kuhler beeintrachtigt. 

In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung wird der oben erwahnte 
30 Warmeubertrager mit der Vielzahl seiner Weiterbildungen als Gaskuhler in 
einem uberkritischen Kaltekreislauf einer mit CQ2 betriebenen Kraftfahrzeug- 
Klimaanlage verwendet. Damit werden alle oben genannten Vorteile erreicht. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen dargestellt und 
35 werden im Folgenden naher beschrieben. Es zeigen 
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Fig. 1a, 1b, 1c einen erfindungsgemafien Warmeubertrager mit vier, funf, 
und sechs Reihen in schematischer Darsteilung, 

Fig. 2a, 2b den erfindungemafien Warmeubertrager mit vier Reihen, 

5 wobei die letzten zwei bzw. drei Reihen in Rohrsegmente 

aufgeteiit sind, 

Fig. 3a, 3b einen erfindungsgemafien Warmeubertrager mit vier 

Reihen, wobei samtliche Reihen in Rohrsegmente 
gleicher und ungleicher Anordnung aufgeteiit sind, 
10 Fig. 4 einen erfindungsgemafien Warmeubertrager mit 

Flachrohren und thermisch entkoppelten Wellrippen, 

Fig. 5 einen erfindungsgemafien Warmeubertrager mit vier 

Rohrreihen, wobei jeweils zwei benachbarte Rohrreihen 
eine gemeinsame Weilrippe aufweisen, 
15 Fig. 6 einen erfindungsgemafien vierreihigen Warmeubertrager 

mit durchgehender Weilrippe, 

Fig. 7 einen erfindungsgemafien vierreihigen Warmeubertrager 

mit versetzt angeordneten Rohren, 

Fig. 8 ein Diagramm fur die Leistung des Warmeubertragers in 

20 Abhangigkeit von der Anzahl der Rohreihen, wobei jede ' 

Rohrreihe ein Segment aufweist, 

Fig. 9 ein Diagramm wie in Fig. 8, jedoch mit nur je zwei 

Segmenten pro Rohrreihe. 



25 

Fig. 1a, 1b und 1c zeigen in schematischer Darsteilung erste Ausfuhrungs- 
beispiele eines erfindungsgemafien Warmeubertragers, der als Gaskuhler 
fur einen uberkritischen Kaltekreislauf konzipiert und einsetzbar ist. Insbe- 
sondere ist dieser Gaskuhler fur eine mit dem Kaltemittel C02 (R744) betrie- 
30 bene Klimaanlage fur ein Kraftfahrzeug verwendbar. 

Fig. 1a zeigt ein vierreihiges Rohrsystem fur einen Gaskuhler 1 , der von dem 
Kaltemittel C02 durchstromt und von Umgeb.ungsluftgekuhlt wird, wobei die 
Luftstromungsrichtung durch Pfeile L dargestellt ist. Der Gaskuhler 1 weist 
35 vier in Luftstromungsrichtung L hintereinander angeordnete Rohrreihen 1.1, 



03-B-144 
08.01.04 
G-IP/ 

-8- 

1.2, 1.3, 1.4 auf, die jeweils parallel zueinander verlaufende Rohre, darge- 
stellt durch Pfeile R, aufweisen. Jede Rohrreihe 1.1 bis 1.4 weist die gleiche 
Anzahl von Rohren auf, die jeweils parallel durchstromt werden. Die einzel- 
nen Rohrreihen sind kaltemittelseitig hintereinander geschaltet, d. h. sie sind 

5 durch Kaltemittelverbindungen, dargestellt durch punktierte Pfeile V, mitein- 
ander verbunden. Diese Verbindung V wird als Umlenkung des Kaltemittels 
„in derTiefe" bezeichnet, wobei die Tiefenrichtung der Luftrichtung L entge- 
gengesetzt ist. Das Kaltemittel tritt zunachst in die leeseitige Reihe 1.1 ein, 
dargestellt durch einen punktierten Pfeil:E, wird dann nach Durchstromen 

10 der einzelnen Reihen dreimal in der Tiefe umgelenkt und verlasst den Gas- 
kuhler nach Durchstromen der luvseitigen Reihe 1.4 uber den Austritt A, 
dargestellt durch einen punktierten Pfeil A. Dieses Stromungsmodell von Luft 
und Kaltemittel wird als Kreuzgegenstrom bezeichnet. Das Kaltemittel CQ2 
tritt etwa mit einem Druck von 125 bar und einer Temperatur von ca. 130 

15 .Grad Celsius in den Gaskuhler, d. h. in die Rohrreihe 1.1. ein. Die Tempe- 
ratur der Luft, die durch die Rohrreihe 1.4 in den Gaskuhler 1 eintritt, betragt 
etwa 45 Grad. Da die C02TKIimaanlage im uberkritischen Bereich arbeitet, 
erfolgt die Warmeabfuhr nicht durch Kondensation bei konstanter Tempera- 
tur - wie dies beim Kaltekreislauf mit R134a der Fall ist - sondern bei faJlen- 

20 der Temperatur, d. h. einem Temperaturgradienten von 130 Grad Celsius bis 
etwa 50 Grad Celsius. Diese Temperaturdifferenz von 80 Grad Celsius wird 
sukzessive beim Durchstromen der einzelnen Rohrreihen 1.1 bis 1.4 abge- 
baut. Die Zahlen sind als Beispiele genannt, zum Teil ist die Temperaturdiffe- 
renz noch grower, d. h. ca. 100° Celsius. Der Gaskuhler 1 weist eine so ge- 

25 nannte berippte Stirnflache auf, das ist die Flache der Rohrreihe 1 .4, die von 
Luft beaufschlagt wird und die Abmessungen B X H (Breite x Hohe) aufweist. 
Die Definition gilt fur alle erfindungsgemalien Gaskuhler. 

Fig. 1b zeigt ein weiteres* Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung, namlich einen 
30 Gaskuhler 2 mit funf Rohrreihen 2.1 , 2.2., 2.3, 2.4, 2.5, die in Luftstromungs- 
richtung L hintereinander angeordnet und auch kaltemittelseitig. hintereinan- 
der geschaltet sind, Es werden die gleichen Buchstaben fur gleiche Teile wie 
in Fig. 1a verwendet: der Eintritt des Kaltemittels erfolgt bei E, der Austritt bei 
A, die Verbindung der einzelnen Rohrreihen erfolgt durch eine Verbin- 
35 dungsleitung V. Der Gaskuhler 2 unterscheidet sich somit vom Gaskuhler 1 
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nur durch eine zusatzliche Rohrreihe, wodurch eine Leistungssteigerung des 
Gaskuhlers 2 gegenuber dem Gaskuhler 1 erreicht wird (vergleiche auch Fig. 
8). 

5 Fig. 1c zeigt ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung, namlich einen 
Gaskuhler 3 mit sechs Rohreihen 3.1 bis 3.6. Es liegt wiederum dasselbe 
Stromungsmodell wie in den Fig. 1a und 1b, d. h. Kreuzgegenstrom zugrun- 
de. Nach dem Eintritt des Kaltemittels bei E erfolgt bis zum Austritt des Kal- 
temittels bei A eine funfmalige Umfenkung V in der Tiefe entgegen der Luft- 

10 stromungsrichtung L. Die konstruktive Ausbildung der hier schematisch dar- 
gestellten Gaskuhler 1, 2, 3 erfolgt mit Mitteln, die aus dem eingangs ge- 
nannten Stand der Technik bekannt sind, also beispielsweise durch parallel 
geschaltete extrudierte Mehrkammerrohre, die mit ihren Rohrenden in Sam- 
melrohren gehalten und ' abgedichtet sind. Die Verbindung V kann durch 

15 Rohrbogen oder Umlenkkammern erfolgen. 

Die Fig. 2a und Fig. 2b zeigen ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel der Erfin- 
dung, bei welchem innerhalb einer Rohrreihe eine Umlenkung in der Breite 
erfolgt (oder auch in der Hohe), d. h. in der Ebene der Rohrreihe. 

20 

Fig. 2a zeigt einen Gaskuhler 4 in schematischer Darstellung mit vier Rohr- 
reihen 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 mit einem Kaltemitteleintritt E, einem Kaltemittelaus- 
tritt A und Verbindungen V zwischen den einzelnen Rohrreihen 4.1 bis 4.4, 
d. h. dfei Umlenkungen in der Tiefe. Die beiden zuerst vom Kaltemittel 

25 durchstromten Rohrreihen 4.1, 4.2 werden parallel durchstromt, in den an- 
schliefcenden Rohrreihen 4.3, 4.4 erfolgt fur das Kaltemittel eine Umlenkung 
in der Breite (bezogen auf die waagerecht dargestellten Rohre.ist es eine 
Umlenkung in der Hohe). Die Rohreihe 4.3 ist in zwei Rohrsegmente (Rohr- 
gruppen) 3a, 3b, jeweils dargestellt durch drei bzw. zwei Pfeile entgegenge- 

30 setzter Richtung, aufgeteilt, die Rohrreihe 4.4 ist in zwei Rohrsegmente 4a, 
4b aufgeteilt. Die Umlenkung vom Rohrsegment '3a zum Rohrsegment 3b ist 
durch einen Pfeil U und die Umlenkung vom Rohrsegment 4a zum Rohr- 
segment 4b durch eine weiteren Pfeil U dargestellt Das Kaltemittel liegt also 
in den beiden Rohrreihen 4.3, 4.4 den doppelten Weg wie in den Rohreihen 

35 4.1, 4.2 zuruck, wobei die Aufteilung der Rohrreihen 4.3, 4.4 im Rohrseg- 
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mente - wie aus der zeichnerischen Darstellung ersichtlich - unterschiedlich 
gewahltist. . 

Fig. 2b zeigt eine Weiterbildung der in Fig. 2 dargestellten Ausfuhrungsform 
5 fur einen Gaskuhler 5, ebenfalls mit vier Rohrreihen 5.1, 5.2, 5.3, 5.4. Es 
werden wiederum die gleichen Buchstaben fur gleiche Teile bzw. Symbole 
verwendet. Die erste Rohrreihe 5.1 wird parallel durchstromt, wahrend in den 
kaltemittelseitig folgenden Rohrreihen 5.2 bis 5.4 jeweils eine Umlenkung U 
im der Breite erfolgt; dabei ist die Aufteilung der Rohrreihen 5.2 bis 5.4 sym- 

10 metrisch in gleiche Rohrsegmente 2a, 2b, 3a, 3b, 4a, 4b vorgenommen. Im 
unteren Bereich 2a, 3a, 4a ist die Stromungsgeschwindigkeit des Kaltemit- 
tels niedriger als im oberen Bereich 2a, 3b, 4b - infolge der unterschiedli- 
chen Stromungsquerschnitte. Durch diese Aufteilung von Rohrreihen in 
Rohrsegmente, verbunden mit einer Umlenkung in der Breite, iasst sich eine 

15 weitere Leistungssteigerung fur den Gaskuhler erreichen (vgl. Fig. 9). 

Fig. 3a und Fig. 3b zeigen weitere Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung, wo- 
bei jede Rohrreihe in Rohrsegmente unterteilt ist und in jeder Rohrreihe eine 
Umlenkung in der Breite erfolgt. 

20 ' 

Fig. 3a zeigt einen vierreihigen Gaskuhler 6 mit Rohrreihen 6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 
wobei die einzelnen Rohreihen jeweils in ungleiche Rohrsegmente 1a, 1b, 
2a, 2b, 3a, 3b und 4a, 4b unterteilt sind. Die Zahl der Pfeile symbolisiert die 
Anzahl der Rohre pro Rohrsegment, d. h. es liegen hier Rohrsegmente mit 

25 jeweils zwei und drei Rohren vor, die standig miteinander abwechseln. In- 
nerhaib einer Rohrreihe erfolgt eine Umlenkung in der Breite von einem drei- 
rohrigen zu einem zweirohrigen Rohrsegment und von diesem eine Umlen- 
kung in der Tiefe zu einem dreirohrigen und so weiter, entsprechend der 
Zeichnung, die hinreichend aussagefahig ist Von Umlenkung zu Umlen- 

30 kung wechselt also standig der Stromungsquerschnitt und damit die Stro- 
. mungsgeschwindigkeit des Kaltemittels, wodurch sich innerhalb des Gas- 
kuhlers 6 ortlich untersphiedliche Warmeubergangsverhaltnisse ergeben. 



35 



Fig. 3b zeigt einen Gaskuhler 7,. der eine Abwandlung des Gaskuhlers 6 
darstellt, und zwar im Hinblick auf die Anordnung der Rohrsegmente pro 
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Rohrreihe. Der Unterschied gegenuber dem Gaskuhler 6 besteht lediglich 
darin, dass die Rohrsegmente mit zwei Rohren jeweils oben und die Rohr- 
segmente mit drei Rohren unten liegen. Dabei erfolgt die Umlenkung V in 
der Tiefe jeweils von einem oben liegenden Zweirohrsegment 1b, 2b, 3b zu 
5 einem unten liegenden Dreirohrsegment 2a, 3a, 4a. Durch die Aufteilung 
jeder Rohrreihe in zwei Rohrsegmente lasst sich eine weitere Leistungsstei- 
gerung des Gaskuhlers erreichen (vgL Fig. 9). 

Fig. 4 zeigt ein ' konstruktives Ausfuhrungsbeispiel fur einen vierreihigen- 
10 Gaskuhler 8 mit den Rohrreihen 8.1, 8.2, 8.3, 8.4, welche von Luft in der 
Stromungsrichtung der Pfeile L durchstromt werden. Entsprechend den vor- 
herigen Ausfuhrungen durchstromt das Kaltemittel also zunachst die Rohr- 
reihe 8.1 und zuletzt die Rohrreihe 8.4. Jede Rohrreihe 8.1 bis 8.4 weist 
fluchtend zueinander angeordnete Flachrohre 9 auf, die aufgrund der sy- 
15 stembedingten hohen Drucke vorzugsweise als extrudierte Mehrkammer- 
kammerflachrohre ausgebildet sind, wie aus dem eingangs genannten Stand 
der Technik bekannt. Zwischen den Flachrohren jeder Reihe 8.1 bis 8.4 sind 
Wellrippen 10 angeordnet, welche von der luft uberstromt werden. Zwischen 
den einzelnen Rohrreihen sind jeweils durchgehende Spalte s angeordnet, 
20 d. h. sowohl die Wellrippen 10 als auch die Flachrohre 9 sind thermisch ent- 
koppelt, zwischen ihnen besteht keine direkte warmeleitende Verbindung. 
Der Abstand h wird als Rippenhohe, der Abstand b als Rohrbreite bezeich- 
net. Die so genannte Querteilung t R der Flachrohre 9 betragt t R = h+b Die 
Rohrteilung t R ist fur alle vier Rohrreihen gleich. 

25 

Fig. 5 zeigt ein weiteres konstruktives Ausfuhrungsbeispiel eines vierreihigen 
Gaskuhlers 1 1 mit den Rohrreihen 1 1 .1 , 1 1 .2, 1 1 .3, 1 1 .4. Die Luftstromungs- 
richtung ist wiederum durch Pfeile L dargestelit. Zwei Reihen, namlich die 
ersten beiden Rohrreihen 1 1.1. 11.2, und die letzten beiden Rohrreihen 11.3 
30 und 11.4 weisen jeweils gemeinsame, durchgehende Wellrippen 12, 13 auf. 
Die Flachrohre 9 der Rohreihen 11.1, 1 1 .2 sind somit uber die durchgehende 
Wellrippe 12 thermisch gekoppelt, ebenso liegt eine thermische Kopplung 
bei den Reihen 11.3 und 11.4 durch die durchgehende Wellrippe 13 vor. 
Zwischen beiden Doppelreihen befindet sich dagegen ein quer zur Luftstro- 
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mungsrichtung verlaufender Spalt s, der eine thermische Entkopplung be- 
wirkt. - 

Fig. 6 zeigt ein weiteres konstruktives Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung, 
5 namlich einen vierreihigen Gaskuhler 14. Die vier Rohrreihen 14.1 bis 14.4 
weisen gemeinsame, durchgehende Wellrippen 15 auf, d. h. alle Rohreihen 
sind thermisch miteinander gekoppelt. Bei Eintritt des heifien Kaltemittels in 
die erste Rohrreihe 14.1 kann somit Warme in Richtung des Temperaturge- 
falles iiber die Wellrippen 15 abstromen, d. h. entgegen der Luftstromungs- 
10 richtung L. 

Fig. 7 zeigt ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung, namlich einen 
vierreihigen Gaskuhler 16 mit vier Rohrreihen 16.1, 16.2, 16.3, 16.4, deren 
Flachrohre 9, in Luftstromungsrichtung L gesehen, versetzt zueinander an- 
15 geordnet sind. Die einzelnen Rohrreihen 16.1 bis 16.4 weisen daher- wie in 
Fig. 4 - separate Wellrippen 10 auf, d. h. die Rohrreihen sind uber Spalte s 
thermisch entkoppelt. Durch die versetzte Anordnung ergibt sich ein verbes- 
serter Warmeubergang fur die von. der Luft angestromte Schmalseite der 
Flachrohre 9. 

20 

Fig. 8 zeigt ein Diagramm, bei welchem die Leistung des erfindungsgema- 
fcen Gaskuhlers mit unterschiedlichen Stirnflachen uber der Anzahl der Rohr- 
reihen aufgetragen ist, wobei eine Rohrreihe parallel durchstromt wird, also 
ein einziges Segment bildet Die aufsteigendqn Kurvenaste stehen fur ver- 

25 schiedene Stirnflachen, deren Grofte aus der Legende rechts oben neben 
dem Diagramm hervorgeht. Der Gaskuhler mit der hochsten Leistung weist 
auch die grolite Stirnflache, namlich 302 x 300 mm 2 - 9,06 dm 2 auf. Der un- 
terste Kurvenast (Sternchen) weist die geringste Stirnflache von 202 x 200 
mm 2 = 4,04 dm 2 auf. Die Leistung des erfindungsgemafien Gaskuhlers steigt 

30 jeweils mit der Anzahl der Rohrreihen, wobei. Werte fur vier- bis achtreihige 
Systeme ermittelt und aufgetragen sind. Als Vergleichsbasis fur den erfin- 
dungsgemafien Gaskuhler wurde ein zweireihiges System mit einer Stirnfla- 
che von 20 dm 2 und einer Tiefe von 16 mm gewahlt. Fur die Leistung dieses 
bekannten Gaskuhlers nach dem Stand der Technik sind zwei horizontal 

35 Geraden im Diagramm eingezeichnet, und zwar eine untere Horizontale bei 
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7,7 kW fur den Leerlauf und eine daruber liegende Horizontale bei etwa 8,2 
kW fur eine Fahrzeuggeschwindigkeit von 32 km/h im 2. Gang. Aus diesem 
Vergleich ist ersichtlich, dass mit dem erfindungsgemaden Gaskuhler, zu- 
mindest bei den grofieren Stirnflachen eine hohere Leistung gegenuber dem 
Stand der Technik erzielbar ist. 

Fig. 9 zeigt ein ahnliches Diagramm wie Fig. 8, allerdings basieren die hier 
dargestellten Werte auf Gaskuhlern mit jeweils zwei Rohrsegmenten pro 
Reihe, d. h. in jeder Rohrreihe eines vier-, fiinf-, sechs-, sieben- oder ach- 
treihigen Systems ist jeweils eine Umlenkung in der Breite vorgenommen. 
Die Stirnflachen fur die einzelnen Kurvenaste ergeben sich wiederum aus 
der Legende; es sind dieselben Stirnflachen wie im Diagramm gemali Fig. 8. 
Der Vergleich beider Diagramme zeigt deutlich, dass bei gleicher Stirnflache, 
jedoch Umlenkung in der Breite bzw. zwei Rohrsegmenten pro Reihe eine 
hohere Gaskuhlerleistung erzielbar ist, die bei hoheren Stirnflachen deutlich 
uber dem Stand der Technik liegt, der derselbe wie im Diagramm der Fig. 8 
ist. Die zugrunde gelegten Stirnflachen sind im Ubrigen nahezu quadratisch 
und liegen in einem bevorzugten Flachenbereich von 4 bis 9 dm 2 - mit ande- 
ren Worten: es liegen „handliche" Abmessungen fur den erfindiingsgemafJen 
Gaskuhler vor. 
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Patentansp ruche 



Warmeubertrager, insbesondere fur uberkritischen Kaltekreislauf, mit 
einem aus Rohren und Rippen bestehenden Block, wobei die Rippen 
von einem gasformigen Medium, insbesondere Luft uberstrombar und 
die in mehreren Reihen angeordneten Rohre insbesondere im Kreuz- 
gegenstrom zum gasformigen Medium von einem zweiten Medium; 
insbesondere einem Kaitemittel durchstrombar sind, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass mindestens vier Rohrreihen (1.1, 1.2, 1.3, 1.4) in 
Stromungsrichtung L des gasformigen Mediums hintereinander ange- 
ordnetsind. 

Warmeubertrager nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
mindestens funf Rohrreihen (2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5) hintereinander an- 
geordnet sind. 

Warmeubertrager nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass sechs Rohrreihen (3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6) hintereinander 
angeordnet sind. 

Warmeubertrager nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Rohre als Flachrohre (9) und die Rippen als 
Wellrippen (10, 12, 13, 15) ausgebildet sind. 

Warmeubertrager nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Flachrohre (9) als extrudierte Mehrkammerrohre ausgebildet sind. 
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Warmeubertrager nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Rohre R einer Rohrreihe (1.1, 1.2, 1.3, 1.4) 
parallel durchstrombar sind. 

Warmeubertrager nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Rohrreihen (1.1 bis 1.4; 2.1 bis 2.5; 3.1 bis 3.6) hintereinander 
durchstrombar sind; 

Warmeubertrager nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass mindestens eine Rohrreihe (4.3, 4.4) in Rohr- 
segmente (3a, 3b, 4a, 4b) mit einzelnen Rohren unterteilt ist, die 
nacheinander durchstrombar sind. 

Warmeubertrager nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass 
die in Rohrsegmente (3a, 3b, 4a, 4b) unterteilten Rohreihen (4.3, 4.4) 
in Stromungsrichtung L des gasformigen Mediums vor den nicht un- 
terteilten Rohrreihen (4.1, 4.2) angeordnet sind. 

Warmeubertrager nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass 
alle Rohrreihen (6.1 bis 6.4; 7.1 bis 7.4) in Rohrsegmente (1a, 1b, 2a, 
2b, 3a, 3b, 4a, 4b) unterteilt sind, die hintereinander durchstrombar 
sind. 

Warmeubertrager nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Rohrsegmente (1a bis 4b) unterschiedliche Anzahlen von Rohren 
aufweisen. 

Warmeubertrager nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Rohrsegmente (1a bis 4b) etwa gleiche Anzahlen von Rohren 
aufweisen. 

Warmeubertrager nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Verhaltnis a/b der Anzahlen (a, .b) der Rohre von zwei Rohrseg- 
menten (1a, 1b; 2a, 2b) einer Rohrreihe (6.1; 6.2) in einem Bereich 
von 0,7 bis 1,35 liegt 
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14. Warmeubertrager nach einem der Anspruche 8 bis 13, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Rohrsegmente (1a, 1b; 2a, 2b; 3a, 3b; 4a, 
4b) durch Sammelrohre verbunden und durch Trennwande in den 

5 Sammelrohren getrennt sind. 

15. Warmeubertrager nach einem der Anspruche 1 bis 14, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass benachbarte Rohrreihen untereinander durch 
Umlenkorgane (V) verbunden sind. 

10 

16. Warmeubertrager nach einem der Anspruche 4 bis 15, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Wellrippen (10) der einzelnen Rohrreihen (8.1 
bis 8.4) thermisch entkoppelt sind. 

15 1 7. Warmeubertrager nach Anspruch 4 bis 1 5, dadurch gekennzeichnet, 
dass jeweils zwei Rohrreihen (11.1, 11.2; 11.3, 11.4) gemeinsame, 
durchgehende Wellrippen (12, 13) aufweisen. 

18. Warmeubertrager nach Anspruch 4 bis 15, dadurch gekennzeichnet, 
20 dass alle Rohrreihen (14.1 bis 14.4) gemeinsame, durchgehende 

Wellrippen (1 5) aufweisen. 

19. Warmeubertrager nach einem der Anspruche 4 bis 18, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Flachrohre (9) verschiedener Rohreihen (1 1 .1 

25 bis.1 1 .4) fluchtend zueinander angeordnet sind. 

20. Warmeubertrager nach einem der Anspruche 4 bis 18, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Flachrohre (9) unterschiedlicher Rohrreihen 
(16.1 bis 16.4) versetzt gegeneinander angeordnet sind. 

30 

21. Warmeubertrager nach einem der Anspruche 4 bis 20, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Querteilung t R der Flachrohre (9) in alien 
Rohrreihen (16,1 bis 16.4) gleich ist. 
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22. Warmeubertrager nach Anspruch 4 bis 20, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Querteilung t R benachbarter Rohrreihen verschieden ist. 

23. Warmeubertrager nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
5 durch gekennzeichnet, dass der Block eine berippte Stirnflache mit 

einer Hohe H und einer Breite B aufweist und dass das Verhaltnis von 
B/H im Bereich von 0,8 bis 1,2 liegt. 

24. Warmeubertrager nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, dass 
10 die Stirnflache etwa quadratisch ausgebildet ist. 

25. Warmeubertrager nach Anspruch 23 oder 24, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das die Stirnflache eine Flache A in einem Bereich von 
4 dm 2 bis 16 dm 2 aufweist. 



15 



26. , Verwendung des Warmeubertragers nach einem der vorhergehenden 
Anspruche als Gaskuhler in einem uberkritischen Kaltekreislauf einer 
vorzugsweise mit R744 (C02) betriebenen Klimaanlage in Kraftfahr- 
zeugen. 



20 
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Zusammenfassung 



Die Erfindung betrifft einen. Warmeubertrager (1), insbesondere fur einen 
uberkritischen Kaltekreisiauf, mit einem aus Rohren und Rippen bestehen- 
den Block, wobei die Rippen von einem gasformigen Medium, insbesondere 
Luft uberstrombar und die. in mindestens vier Reihen angeordneten Rohre 
insbesondere im Kreuzgegenstrom zum gasformigen Medium von einem 
zweiten Medium, insbesondere einem Kaltemittel durchstrombar sind. 
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